












Over  the  past  twenty  years,  directional  borehole  drilling  has  become  increasingly  important  for 9 




used  in  the  hydrocarbon  industry,  such  as  the  BGS  Global  Geomagnetic  Model  (BGGM),  are 14 
computed from data collected by a network of ground‐based magnetic observatories and from low‐15 
Earth orbiting  satellites. Magnetic  field models provide  snapshots  looking back  in  time, but  to be 16 
useful  to  industry,  they  also  need  to  predict  how  the  field will  change  in  the  future.  Previously, 17 
predictions of magnetic  field  variation have been based on  relatively  simple  extrapolation of  the 18 
observed changes. We  introduce a physics‐based technique to forecast the changes  in the  field by 19 
deducing  large‐scale flow of the  iron‐rich  liquid at the top of the outer core and use this to advect 20 

















The  drillers  target  is  contained  fully within  the  geological  target  and  is  defined  by  ellipsoids  of 34 
uncertainty,  derived  using  sophisticated  error models  that  are  now  well  established  within  the 35 
industry (Williamson, 2000; Miller et al., 2003; ISCWSA, 2009). As demand to maximise hydrocarbon 36 
extraction increases, the challenge to the industry to drill safely and cost effectively to small distant 37 
geological  targets  becomes more  difficult  –  particularly within  established  areas  congested with 38 
existing wells. 39 
One of the techniques most commonly used is Measurement While Drilling (MWD), where tools are 40 
deployed down hole behind  the drill bit  to measure  the gravity and magnetic  field vectors. MWD 41 
tools typically comprise three orthogonal accelerometers and three orthogonal fluxgate sensors. In 42 
MWD, the magnetic field vector is usually described by declination (the angle between magnetic and 43 
true north  in  the horizontal plane),  inclination or magnetic dip  (the angle between  the horizontal 44 
and the magnetic field direction) and the total field intensity.   45 
Although  significant  improvements  in  tools  and  survey management  processing  techniques  have 46 
taken  place  (e.g.  Lowdon  and  Chia,  2003;  Chia  and  Lima,  2004),  ultimately  MWD  relies  upon 47 
measuring  the  direction  of  the well‐bore  relative  to  the  direction  of  the  local  geomagnetic  field 48 
(Russell  et  al.,  1995). Hence  accuracy  is  inherently  limited  by  knowledge  of  the  direction  of  the 49 
Earth’s magnetic  field  at  the MWD  survey position.  This  cannot be determined directly  from  the 50 
down‐hole  data  –  due  to  the  difficulty  in measuring  the  direction  of  true  north  and  the  noisy 51 
magnetic environment – so estimates have to be made using geomagnetic field models. 52 
The desired accuracy requirements on magnetic field values used to correct magnetic MWD data are 53 
stringent:    0.1°  for  declination,  0.05°  for  inclination  and  50  nT  for  total  intensity  (at  the  95% 54 
confidence  level)  (Russell  et  al,  1995).  A  study  by  Macmillan  and  Grindrod  (2010)  quantified 55 
uncertainties  for successive  releases of a magnetic  field model produced by  the British Geological 56 









both  its  spatially  varying  strength  (22,000–67,000 nT)  and direction  change  relatively  slowly over 64 
time. The crustal and external fields vary in space and time in a manner that is significant enough to 65 
warrant  inclusion  in  the magnetic  field  estimate  to meet  the  accuracy  requirements  for MWD 66 




3385 km depth) and  iron‐nickel core  (3385‐6371 km depth). The core  is approximately  the size of 71 
Mars and is divided into a liquid outer core and a solid inner core, the latter approximately the size 72 
of the Moon (e.g. Lowrie, 2007).  73 
It  is generally accepted  that  the Earth’s magnetic  field  is produced by dynamo action  in  the outer 74 
core. Mechanical energy from flowing liquid iron is converted into electric and magnetic energy (e.g. 75 
Lowes, 1984). The driving force that sustains flow and convection  in the outer core arises from the 76 
buoyancy  effects  of  light  element  separating  out  at  the  outer‐inner  core  boundary.  As  the  fluid 77 
material  freezes onto  the  inner  core,  the  lighter elements are  squeezed out  into  the  liquid outer 78 
core. The  relative difference  in density means  they are buoyant and hence  rise  to  the  top of  the 79 
core. This is believed to account for the majority of the energy available for convection.  80 
The  combination  of  the motion  from  convection  and  the  relatively  rapid  rotation  of  the  Earth 81 
produces a complex flow regime within the core. However, it is possible to infer the large scale flow 82 
from magnetic  field measurements  if  we  assume  that  the magnetic  field  is  entrained  into  the 83 
conductive  fluid at  the  core‐mantle boundary over  short  time  scales. The  flow  therefore helps  to 84 
create the field but it is also responsible for dragging it along in a process called advection. 85 


















Ωሺr, θ, Ԅሻ ൌ ∑ ቀୟ୰ቁ
୬ାଵ ∑ ቀୟ୰ቁ ሼg୬୫ cosሺmԄሻ ൅ h୬୫sinሺmԄሻሽP୬୫ሺcos θሻ
୬୫ୀ଴ஶ୬ୀଵ           Equation 1 102 
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is described using  the  first  three  terms:  gଵ଴, gଵଵ  and hଵଵ.  (Note  there  is no hଵ଴  term, by definition.)  110 





(i.e. total  intensity) data at all  latitudes and  longitudes, but not during all time periods needed  for 116 
modelling. This is because the satellites’ near‐polar orbits precess slowly in local time, i.e. relative to 117 
the Sun, and only data collected  for a  few hours during each night are considered  to be relatively 118 
free of contamination from difficult‐to‐model ionospheric signals. Hence, there are periods without 119 
any  usable  satellite  data,  particularly  from  Ørsted.  These  satellite  data  are  augmented  with 120 










magnetically  quiet  periods  (as  determined  by  magnetic  activity  indices  and  solar  wind 131 
measurements) on the night‐side of the Earth are used for modelling. Additional parameters for any 132 
remaining  large‐scale external  field  are  included  in  the model  solution  and data which  appear  to 133 
include magnetic fields from sources that are not parameterised are down‐weighted appropriately. 134 
Satellite data are also weighted according to the measured along‐track noise on each orbit.  135 
The  contamination  of  the  models  by  local  crustal  magnetic  fields  is  minimised  by  including 136 
observatory crustal biases (i.e. the local influence of magnetic rocks) in the model solution. Much of 137 
the  crustal  field  signal  in  the  satellite data  is attenuated because of  the distance of  the  satellites 138 







many  of  the  small‐scale  internal  field  terms  are  not  considered  robust.  The  observatory  crustal 144 
biases are also not used in the final BGGM.  145 
The  parent  model  is  produced  from  an  inversion  for  the  model  parameters  using  an  iterative 146 
reweighted  least‐squares process; the  iterations being necessary on account of the non‐linearity of 147 
the  data  in  terms  of  the  model  parameters  and  the  assumed  uncertainty  distribution.  More 148 








the  fluid motion.  It  is  then possible  to deduce  the  flow  causing  the observed  field  change at  the 157 
surface of  the Earth by examining  the  relative changes over a period of, say, a year.  In  reality  the 158 
magnetic  field  change  is  controlled  by  a  balance  between  processes which  cause  advection  and 159 
processes that cause natural diffusion of the field e.g. due to electrical resistance in the mantle. 160 
At  large scales, advection dominates diffusion on short timescales  (< 10 years)  (e.g. Holme, 2007). 161 
However, at some sufficiently small length scale, diffusion does become important again – otherwise 162 
the  geodynamo  could not operate. However  for our purposes, we  can neglect diffusion,  thereby 163 
arriving at the so‐called ‘frozen‐flux’  induction equation, which describes how flowing fluid advects 164 
the magnetic field: 165 










ܤ௥ሷ ൌ െܤ௥ሶ ׏H · ܝ െ ܤ௥׏H · ܝሶ െ ܝሶ · ׏Hܤ௥ െ ܝ · ׏Hܤሶ௥   Equation 3 176 
 177 
Taken together, the flow velocity and acceleration can describe the observed spatial change of the 178 





As  the  secular variation and acceleration of  the magnetic  field can be measured at  the  surface,  it 182 
remains  then  to  solve  for  the  flow  velocity  and  acceleration  using  the mathematical  relationship 183 
between fluid flow and magnetic field. However, the solutions to equations (2) and (3) for u and ܝሶ  184 
are  ambiguous  because  there  are  at  least  two  unknowns  in  each  equation  (i.e.  the 185 
velocity/acceleration  in  the  north  and  east  directions)  and  only  one  known  quantity  (secular 186 
variation or acceleration). To  reduce  the ambiguity, additional constraints are  required. Strategies 187 
aimed  at  reducing  the  ambiguity  of  the  core  flow  solutions  have  been  investigated  for  several 188 
decades.  Some  impose  restrictions  on  the  type  of  flow  that  is  allowed,  while  others  appeal  to 189 
physical or mathematical constraints. 190 
We apply a constraint that assumes the flow velocity remains constant (steady) over a short period 191 
of time. It can be shown that the solution of a steady flow  is unique, as  long as at  least three time 192 
steps are used (Waddington et al., 1995). In a similar manner to steady flow, the steady acceleration 193 
of the flow can be deduced by combining the acceleration over a number of years.  The steady flow 194 





used  to  compute  the  secular  variation  and  secular  acceleration.  The  flow  and  acceleration 200 
coefficients are related to the magnetic field via a set of equations which  involve  integrals of triple 201 
products of spherical harmonics and their spatial derivatives and the main field coefficients (Whaler, 202 
1986).  The  solutions  require  three  damping  parameters  to  impose  a  spatial  smoothness  on  the 203 
resulting steady flow velocity and acceleration solutions. These parameters are selected by running 204 




the Earth’s  surface and  the  resulting  flow velocity model at  the core mantle boundary. The  lower 209 
panels  show  the  secular  acceleration  for  2010.0  at  the  Earth’s  surface  and  the  flow  acceleration 210 
model at the core mantle boundary for that period.  211 
The flow velocity model shows strong westward‐directed flows in the Atlantic hemisphere while the 212 






Once  the  steady  flow and  steady acceleration models have been  computed,  they  can be used  to 219 
predict the change of the field forwards  in time. The forecasting process starts at the  last epoch of 220 
the main  field derived  from  satellite and observatory data. The new  secular variation and  secular 221 







matrices  relating  flow  velocity  and  acceleration  to  secular  variation  and  secular  acceleration  are 227 
computed  based  on  the  previous  month’s  main  field  and  secular  variation  coefficients.  This 228 
generates a set of predicted secular variation and secular acceleration coefficients which are added  229 
to the main field coefficients for the new prediction of the main field. As the prediction modifies the 230 
main  field  and  secular  variation  coefficients,  the  prediction  is  non‐linear,  reflecting  how  the 231 
magnetic field is advected by the flow in reality.  232 
Figure 4  shows a notional  timeline  for  the generation of a magnetic  field model prediction.   The 233 
secular variation  (2008.5‐2012.5) and secular acceleration  (2009.0‐2012.0) are computed  from  the 234 
main field (2008.0‐2013.0). Once the steady flow velocity and acceleration are computed, then the 235 
main field forecast begins for 2013.0 to 2015.0, by adding together the secular variation of the field 236 
derived  from  the  flow  velocity  model  and  the  secular  acceleration  derived  from  the  flow 237 
acceleration. 238 
[Figure 4] 239 
Note  the steady  flow velocity  is computed up  to spherical harmonic degree and order 13 and  the 240 













using  an  independent  dataset  of  night‐time  hourly‐mean  observatory  values when  the magnetic 254 
field was relatively undisturbed for 2011 and 2012. 255 
In order to compare the forecasted magnetic field to the observed magnetic field, we looked at the 256 






















of  the  International Geomagnetic Reference Field  (IGRF)  released  in December 2009  (Finlay et al., 277 
2010). This  is not an entirely fair comparison as the  IGRF model  is only updated on a quinquennial 278 
basis, compared to the annual update of the BGGM, so we note the differences are more illustrative 279 
of the variation of the magnetic field and our current ability to predict it than a critique of the IGRF‐280 
11. However we  include this comparison here as the  IGRF  is sometimes used  in directional drilling 281 
despite its quinquennial update and exclusion of the long‐wavelength crustal field. 282 
We  used  the  same  process  as  in  Section  3.1  to  produce  the  BGGM  prediction  of  the main  field 283 
variation.  Figure 5  shows  the predicted  values of  the magnetic  field  at  seven  globally distributed 284 
observatories near hydrocarbon areas. The dots are the hourly‐mean measurements made at 02:00‐285 
03:00  local  time  at  each  observatory.  The  blue  line  shows  the  forecast  IGRF  values  for  each 286 
component and the red line shows the BGGM flow model forecast. Note that the red and blue lines 287 
have had the mean crustal bias  in each component at each observatory removed  in order to show 288 
how  the difference  from  the observatory data  varies with  time.  Figure 5  shows  that  the  forecast 289 
from both models  is reasonably good but, overall, the BGGM achieves better results due to having 290 
additional data up to 2011.0 and through using the flow forecast method. 291 
Finally,  to make  the point  about updating  the model  annually,  in  Figure 6 we present  the  global 292 
differences  between  the  IGRF‐11  forecast  made  in  2009.5  for  2011.0  to  2015.0  and  that  of 293 
BGGM2013 but truncated to the same maximum spherical harmonic degree of the IGRF (13). Note, 294 
BGGM2013  includes magnetic  field data up  to 2013.0 and makes a  forecast  to 2015.0. As  can be 295 








Improvements  in  the modelling of  the geomagnetic  field complements other MWD  improvements 302 
developed  over  the  past  few  decades,  providing  more  accurate  well  bore  surveys  and  better 303 
estimation of positional uncertainty.  304 
The implementation of core flow modelling into the forecasting methodology of the BGGM has been 305 




A  retrospective analysis of  the period 2011.0‐2013.0  shows  that  the  steady  flow and acceleration 310 
modelling generates relatively good forecasts of the field change. Therefore, this suggests that the 311 
use of a steady  flow and acceleration model  for  forecasting the change of  the magnetic  field over 312 
short periods of time for future releases of the BGGM is worthwhile and this method has now been 313 
implemented  for  the 2013  release of  the BGGM.  In order  to maintain confidence  in  the accuracy, 314 
each year  the  forecast  from previous  revisions will be  checked against available observatory data 315 
and tuned to provide the best retrospective fit. 316 
Further  improvements  in  field  accuracy  will  allow  a  reduction  in  the  size  of  the  error  ellipsoid 317 
providing a larger driller’s target for any given geological target. This should increase confidence and 318 

















































































































  Observatory  Flow method Extrapolation method 
X  12.3  12.6  15.0 
Y  5.8  5.9  6.5 
Z  7.3  8.2  10.8 
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